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うポジトロン断層法(positron emission tomography: PET)，生体内に投与した放射
性同位体から放射されるガンマ線の検出を利用した単一光子放射断層撮影
(single photon emission computed tomography: SPECT)は体内での組織の機能を可
視化することができる．脳機能の可視化に特化した方法として，MRI を利用し
て脳血流動態を映像化する磁気共鳴機能画像法(functional magnetic resonance 














































































いる逆問題の 1 つである[35, 36]．この方法を用いることで非侵襲に心臓信号源
を推定することができれば，臨床で広く使用されている 12 誘導心電図よりも詳
細に心臓電気活動を可視化できるため，臨床的意義が非常に大きいとされてい





























脳信号源推定においては国際 10-20 法で規定されている 21 個程度の電極を設置






























































































































































































a)         b) 
 
図 2.2 交流電流が流れる経路; a) 高周波数帯域，b) 低周波数帯域 
 
2.2 理論 


































 スイッチが OFF，すなわち Rgが接続されていない場合に計測される電圧 Vout
は，Rinが Rb1，Rb2に対して十分に大きく，増幅率が 0 dB の場合，式 1)で表され
る．スイッチが ON，すなわち Rgが接続されている場合に計測される電圧 V’out
は，Rb1，Rb2と Rgによる抵抗の分圧則により，式 2)で表される．これらの式か













𝑉𝑏    2) 
𝑅𝑏 = 𝑅𝑏1 + 𝑅𝑏2 =
𝑉𝑜𝑢𝑡−𝑉′𝑜𝑢𝑡
𝑉′𝑜𝑢𝑡
𝑅𝑔   3) 
 
 図 2.4 に本章で使用した抵抗の分圧則を利用した生体信号計測の計測システ
ムの構成を，図 2.5 に計測回路ボードの外観を示す．本計測システムは計測回路
ボード，AD 変換器，PC から構成される．計測回路ボードには 2 つの増幅回路
が搭載されており，それぞれ 2 つの信号電極から計測された電圧は差動増幅器






測回路の増幅率，通過周波数帯域はそれぞれ 84 dB，15～500 Hz であり，A/D 変





図 2.4 計測システムの構成 
 
 







































実験時間は 10 時から 22 時の 12 時間として，10 時，16 時，22 時に抵抗の分圧
則を利用した生体信号計測システムによる筋電図の計測を行った．筋電図は，
被験者の右足の外側腓腹筋とした．図 2.6 に示すように，外側腓腹筋の筋腹を挟
むように筋繊維の走行に合わせて 2 つの信号電極 e1，e2 を配置し，グラウンド






図 2.6 信号電極とグラウンド電極の配置位置 
 
 筋電図を計測するときの被験者の姿勢は関節角度計によって，左右の膝関節












図 2.7 外側腓腹筋の筋電図を計測するときの姿勢 
 
式 2)に示すように，本計測理論では，V’outは Rbと Rgによる抵抗の分圧則で減
衰される．そのため Rgが Rbに対して，非常に大きい場合や，小さい場合には，
V’outを計測することが難しい．つまり，Rgが Rbに対して，大きすぎる場合，V’out








本実験で，使用した Rgの値は 1 kΩ，3 kΩ，5 kΩ，9 kΩ，15 kΩ の 5 つであり，
Rgが接続されていない状態での計測と，各 Rgが接続されている状態での計測を






機)を用いて電極 e1 と電極 e3 の 2 電極間で計測した．生体内に流す高周波交流
17 
 
電流の周波数は 50 kHz，印加電圧は 0.01 V とした．人が痛みや痺れを感じる最
小感知電流が 1 mA とされることから，被験者が痛みや痺れを感じることがない
ように流れる電流の上限値を 10 μA とした[69]．計測時間は 10 秒間として，計
測中の被験者の姿勢は静止立位状態とした．リファレンス抵抗は，抵抗の分圧
則を利用した生体信号計測と同様に 10 時，16 時，22 時に計測した．このとき
同じく静止立位状態で，下腿浮腫に伴う下腿の周囲径の変化を巻き尺で計測し




 PC に取り込まれた計測データは実験終了後に解析を行った．まず 60 秒間の
計測データを Rgの接続状態ごとに，各 10 秒間の 6 つのデータに分割した．図
2.8 に示すように 10 秒間のデータの内，Rgの接続状態の切り換えるためにスイ
ッチを操作することで重畳するノイズの影響を除外するために，各データにお
いて 2～8 秒間までの 6 秒間のデータを解析区間とした．この解析区間のデータ
に対してデジタルバンドパスフィルタにより 15～500 Hz の周波数帯域のデータ
を抽出して筋電図波形として，その二乗平均平方根(RMS)を算出した．そして，
Rgが接続されていない場合の筋電図波形の RMS を Vout，5 種類の Rgが接続され
























without Rg 1kΩ 3kΩ 5kΩ 9kΩ 15kΩ







 図 2.9 に各被験者で計測された筋電図の信号処理後の波形を，図 2.10 にその
RMS を示す．すべての被験者において，Rgが接続されている場合に筋電図の振
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sub. 1     sub. 2 
  
sub. 3     sub. 4 
  
sub. 5     sub. 6 
  







































































































sub. 9     sub. 10 
  
図 2.10 各被験者の信号処理後の筋電図から算出した RMS 
 
 表 2.1 に 10 時，16 時，22 時に巻き尺で計測された下腿周囲径の値，リファレ
ンス抵抗の計測結果から算出された Rref，信号処理後の筋電図波形の RMS から
算出された Rbを示す．すべての被験者において，下腿周囲径は実験開始からの
時間経過に伴って増加しており，全体としては 10 時の時点から 16 時，22 時に
おいて，それぞれ 36.4±2.1 cm から，36.6±2.1 cm と 36.7±2.1 cm に増加してい
る．Rrefに関して，sub. 1 を除いて，16 時，22 時の値は 10 時の値から低下して
おり，全体としては，440.8±54.1 Ω から 417.3±46.7 Ω，424.1±41.0 Ω に低下し
ている．Rbに関して sub. 2を除いて，10時の値に対して 16時の値の方が小さく，
全体としては 12.4±5.6 kΩ から 9.3±4.1 kΩ に低下している．また sub. 2 と sub. 4
を除いて 10 時の値に対して，22 時の値の方が小さく，全体としては 12.4±5.6 kΩ
から 9.1±4.2 kΩ に低下している． 
 


























time 10:00 16:00 22:00 10:00 16:00 22:00 10:00 16:00 22:00
sub.1 36.2 36.3 36.4 485.6 494.5 479.7 27.8 18.9 17.5
sub.2 35.9 36.4 36.2 450.0 420.0 445.0 7.8 8.8 8.7
sub.3 32.4 32.5 32.8 455.0 426.8 441.4 12.8 10.7 11.3
sub.4 38.0 38.3 38.3 368.4 367.2 361.3 12.9 11.7 13.0
sub.5 40.2 40.5 40.9 431.2 368.2 366.3 6.6 4.6 4.7
sub.6 37.2 37.3 37.3 444.5 433.4 425.2 10.7 6.1 7.8
sub.7 34.6 34.8 35.0 441.2 431.5 427.1 9.2 4.8 1.3
sub.8 36.4 36.5 36.6 450.8 396.9 446.9 11.1 9.2 8.3
sub.9 35.6 35.8 36.0 573.5 519.5 499.8 15.1 13.3 11.0
sub.10 38.6 38.8 38.9 536.6 455.6 424.0 11.3 10.4 9.0
Average 36.4 36.6 36.7 440.8 417.3 424.1 12.4 9.3 9.1
S.D. 2.1 2.1 2.1 54.1 46.7 41.0 5.6 4.1 4.2
calf circumference[cm] Rref[Ω ] Rb[kΩ ]
23 
 
図 2.11 に 10 時の値を基準にとした 16 時，22 時での Rbと Rrefの変化率の全被
験者における平均値と標準偏差を示す．Rb，Rref ともに 10 時の値から低下して
いることが確認される．また，16 時，22 時における全被験者の Rb，Rrefの変化
率をそれぞれ t 検定で統計処理をした結果，いずれも Rbのほうが優位に大きい
ことが確認された(p < 0.05)． 
 
 
図 2.11 10 時の値を基準とした Rbと Rrefの変化率の平均値と標準偏差 
 
2.5 考察 













































































































って発生する ERP は潜時が遅い．本節で対象とするのは P300 と呼ばれる電位変





















































おり，最大 7 個の大きさの異なる Rgを切り換えることが可能である．本章では，



























 式 1)に電気的スイッチが OFF のとき，すなわち Rgが接続されていない場合に
計測される電圧 Voutを示す．式 2)に電気的スイッチが ON のとき，すなわち Rg
が接続されており，Rb，Rc，Rg，Reの 4 つの抵抗による抵抗の分圧則が成立して
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抗スイッチング電極による生体信号計測システムを開発した[71, 72, 79, 80]．図
3.4 に本計測システムの構成を，図 3.5 に分圧抵抗スイッチング電極と取得され
た電圧を増幅する増幅回路の外観をそれぞれ示す．本システムには分圧抵抗ス
イッチング電極が 2 つ搭載されており，アナログマルチプレクサ(TC4051BP, 
Toshiba)によって，Rgの接続状態が切り換えられる．この電極で取得された電圧
は，1 TΩ という非常に大きな入力抵抗を有するオペアンプ(OPA129U, Texas 
Instruments)で構成されるヴォルテージフォロア回路と汎用オペアンプ(TL071CP, 
Texas Instruments)で構成される非反転増幅回路を介して 80 dB に増幅された後，
汎用マイクロプロセッシングユニットボード(Arduino mega 2560, Arduino)に内
蔵されている A/D 変換器でデジタルデータに変換され，マイクロ SD カード(2 
GB, SanDisk)に記録される．A/D 変換器の分解能は 10 ビット，サンプリング周
波数は 160 Hz である． 
 
 
図 3.4 分圧抵抗スイッチング電極による生体信号計測システムの構成 
 
 
























る速度で切り換える必要があるため，脳波の周波数帯域は速くとも 30 Hz である













 P300 を誘発するために，図 3.6 に示すような実験系において，音刺激による
オドボール課題を被験者に課した．このオドボール課題は一般的に使用される





刺激，ターゲット刺激としてそれぞれ 1000 Hz と 2000 Hz の純音をヘッドフォン
を介して被験者に呈示した．各刺激の鳴動時間は 0.1 s であり，刺激と刺激の間
には 1 s の無音区間を設けた．スタンダード刺激とターゲット刺激の提示頻度は
8：2 であり，ターゲット刺激はランダムに 40 回呈示された．各被験者において，
スタンダード刺激とターゲット刺激の呈示順序が異なるオドボール課題(刺激パ



























幅を適切に減衰させることができ，かつ開眼状態と閉眼状態で AR が異なる Rb




standard stimulus：1000 Hz pure tone “Pi”





表 3.1 各被験者での Rgの値 
 
 
 P300 の脳信号源を推定するために，図 3.7 に示すよう国際 10-20 法における被




(AP-C010-15，フタミ ME)であり，専用の導電性ペースト(Ten 20 EEG Conductive 
Paste，Weaver and Cmpany)で頭皮に取り付けた．汎用の多用途生体信号計測装置
(Polymate AP 1132，デジテックス研究所)で Rcを計測し，その大きさが 1 kΩ±10%
となるようにして，電極ペーストが皮膚に十分になじみ Rcが安定するように電
極配置から 1 時間後に脳波の計測実験を行った． 
 
 
図 3.7 信号電極とグラウンド電極の配置位置 





















イクロ SD カードからデータを PC に移行してから行った．まず，計測回路のオ
フセット電圧を除去した．このオフセット電圧は実験開始前に計測システムの
入力をグラウンドに短絡させた状態で計測された電圧である．計測された電圧
は 80 dB に増幅された電圧であるため，この増幅率を除去することで実際の脳波















































基線は刺激呈示前 0.1 s から刺激呈示までの区間の平均電圧とした．図 3.9 に示
すように音刺激呈示後，0.25～0.5 s に発生する陽性のピーク値に対して，Rg が
接続されていない状態での振幅を Vout，これと同じタイミングにおける Rg が接
続されている状態での電圧を V’out として，スタンダート刺激，ターゲット刺激
のそれぞれで Vout，V’outを求め，それらによる AR を算出した．ターゲット刺激
に関して確認されるこの陽性のピーク値を P300 とした．ターゲット刺激，スタ




図 3.9 Voutと V’outの抽出区間 
 
3.4 実験結果 



















































without Rg with Rg
35 
 
 図 3.11 と図 3.12 にオドボール課題における 2 つの刺激パターン①，②のそれ
ぞれで計測された各被験者の ERP 波形を示す．sub. 1～sub. 6 の ERP 波形では，
ターゲット刺激が呈示された場合には，刺激呈示後 0.25～0.5 s に陽性のピーク
値があるのに対して，スタンダート刺激が呈示された場合には，このようなピ
ーク値がない．sub. 7，sub. 8，sub. 10 の 3 名に関しては，ターゲット刺激，スタ
ンダード刺激の双方で，刺激呈示後 0.25～0.5 s に陽性のピーク値は確認されな
い．sub. 9 に関しては，ターゲット刺激，スタンダード刺激に双方において，刺
激呈示 0.25～0.5 s よりも早い段階で陽性のピーク値が確認される．なお，12 名
中の 2 名の被験者は瞬目の回数が多く，加算回数が 20 回に満たないため，解析
対象から除外した． 
 







































































































































without Rg(standard stimulus) with Rg(standard stimulus)
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without Rg(standard stimulus) with Rg(standard stimulus)
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without Rg(standard stimulus) with Rg(standard stimulus)
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 sub. 10 
 
 
図 3.11 刺激パターン①で計測された各被験者の ERP 波形 
 


































































































































































































without Rg(target stimulus) with Rg(target stimulus)
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without Rg(target stimulus) with Rg(target stimulus)
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without Rg(target stimulus) with Rg(target stimulus)
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 sub. 10 
 
 
































































































































































































without Rg(target stimulus) with Rg(target stimulus)
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 ターゲット刺激呈示後 0.25～0.5 s の区間で陽性のピーク値が確認された 6 名
の被験者におけるそのピーク値での AR と同様の被験者でスタンダード刺激呈
示後 0.25～0.5s の区間の ERP 波形のピーク値で算出した AR の平均値と標準偏
差を図 3.13 に示す．この図からターゲット刺激，スタンダート刺激の双方にお
いて，ピーク値は減衰しているが，ターゲット刺激のほうが有意に減衰してい
ることが確認される．なお，刺激パターン②で計測された sub. 4 の Pz でのピー
ク値の AR，及び刺激パターン①と②で計測された sub. 5 の Pz でのピーク値の




図 3.13 ターゲット刺激とスタンダード刺激での ARの平均値と標準偏差 
 
3.5 考察 
 図 3.11 と図 3.12 に示す ERP 波形において，sub. 1～sub. 6 ではターゲット刺激









 図 3.13 の結果では，P300(ターゲット刺激)で算出される AR は，P300 以外(ス



















ができる．つまり，AR の変化は Cz，Pz から信号源までの Rbの変化によるもの
であり，この結果は，P300 の信号源は P300 以外の信号源と比較して，Cz，Pz




ら，図 3.14 に示すように，信号源は Cz，Pz を中心とする 2 つの球面の交点に位
置すると考えられる．そのため，P300 での信号源が Cz と Pz から遠くに位置す













●： signal source position for standard stimulus
●： signal source position for target stimulus
44 
 






































Voutと，Rgが接続されている場合に計測される電圧 V’outの式を，式 3)に 3 章で












図 4.1 改良した単極誘導での等価電気回路モデル 
 












− 1)𝑅𝑔     4) 
 
 ここで信号源を，大きさが同じで極性が異なる 2 つの点電圧源，つまり正の





























図 4.2 正極による電位分布 
 












     8) 
 
 体表面に信号電極とグラウンド電極の 2 つの電極が取り付けられていると考
え，図 4.3 のように正極から信号電極，グラウンド電極までの距離を rps，rpg，
負極から信号電極，グラウンド電極までの距離を rns，rngとすると，Rgが接続さ
れていない場合に計測される電圧 Vout は，式 9)としても表すことが出来る．そ
の結果，式 4)と式 9)から，Rbは式 10)でも表すことができる．式 4)で表される
ように Rbは実測値である Voutと V’outから具体的な数値が算出されるため，式 10)
は Rbが任意の定数であるときに，信号源が存在しうる曲面の方程式となる．こ
こで 3 次元直交座標での正極の座標を xp，yp，zp，負極の座標を xn，yn，znとす
ると，未知数は正極，負極の座標に加えて，Vo，a の 8 つであるため，1 個のグ

















































容積導体内に 1 つのグラウンド電極と，3 つの信号電極(電極 1，電極 2，電極 3)
が配置されているとする．未知数は xp，yp，zpの 3 つであるため，式 10)で表現
されるのは，信号源の正極が存在しうる曲面の方程式である．そのため，図 4.4
に示すように各信号電極から算出される曲面の交点に信号源の正極が位置する





















性能化，④A/D 変換器の高性能化，⑤搭載される電極数の増加の 5 つである．
この改良は，5 章で詳細を記す分圧抵抗スイッチング電極による心臓信号源の推
定を行うために実施したものであり，本計測システムは，分圧抵抗スイッチン














図 4.5 改良した分圧抵抗スイッチング電極による 
   生体信号計測システムの構成 
 
 
図 4.6 改良した分圧抵抗スイッチング電極による 
































また，その内部抵抗は 3 章で使用したマルチプレクサのおよそ 1/170 である 3Ω






ッチ(ADG734BRU, Analog Devices)の ON／OFF で選択することができる．この








換回路は，A/D 変換 IC(AD7656BSTZ, Analog Devices)とその電源回路から構成さ
れており，変換されたデータは SPI通信を介して，MPU(LPC1114FBD48/301, NXP 
Semiconductors)に送られる．MPU の役割は A/D 変換 IC から送られてきたデジタ
ルデータのシリアルインターフェイス IC(FT232H，FTDI Chip)を介したリアルタ
イムでの計測用 PC への送信と，A/D 変換のサンプリング周波数の制御，並びに
アナログマルチプレクサを介しての Rgの接続状態の制御である．シリアルイン
ターフェイス回路はMPUから送信される RS232C通信プロトコルの通信データ








を USB 通信プロトコルに変換する．また，MPU からアナログマルチプレクサへ
の制御信号はフォトカプラを介して送られる．これはシステム内でアナログ回
路部分とデジタル回路を分離するためである．グラウンドの配線もアナログ回
路とデジタル回路で分離して，A/D 変換 IC 直下の 1 点で結線されている． 
また，本システムで生体信号を計測し，Rb を正しく算出するためには，計測
される電圧に含まれるノイズの影響を小さくする必要がある．そこで，熱雑音
の影響を抑制するために，オペアンプ，AD 変換 IC など，動作中に温度が上昇
する部分にはヒートシンクが取り付けられている．また，本システムは全部で 4
つの電源回路から構成されているが，計測される電圧に影響するオペアンプ，
マルチプレクサ，A/D 変換 IC 内の AD 変換部に供給される電源は，全てバッテ
リから直接供給することでノイズの影響を低減させている．なお，駆動する電
源電圧は分圧抵抗スイッチング電極に搭載されている 3 つのオペアンプが±9 V，
マルチプレクサが±3 V，A/D 変換 IC の AD 変換部が±9 V で，A/D 変換 IC 自
体は 5 V である．また，MPU を含むデジタル回路は計測用 PC の USB から供給
される 5 V で駆動する． 
本計測システムで生体信号を計測するフローに関して記す．本システムには 3
つの分圧抵抗スイッチング電極が搭載されており，計測は，ch1 の Vout の計測，
ch2 の Voutの計測，ch3 の Voutの計測，計測データの PC への送信，ch1 の V’out
の計測，ch2 の V’outの計測，ch3 の V’outの計測，計測データの PC への送信，の












水槽はポリプロピレン製であり，その大きさは 360×510×165 mm である．生
体を模倣するために，水槽の底面から 50 mm の位置までが水道水で満たされて
いる．水槽の底面には直径 0.5 mm のステンレス電極が水槽内での長さが 0.8 mm
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となるように設置されている．その電極間距離は 20 mm であり，図 4.8 に示す





図 4.8 計測電極の配置 
 
図 4.9 に示すような位置関係で水槽内に信号源の正極電極(Vo)と負極電極(-Vo)
が配置されている．これらの電極は，直径 0.5 mm，長さ 0.2 mm のステンレス電
極で，電極間距離は 10 mm である．正極電極が電極#5 の真上に位置し，正極電
極と電極#5の距離は12 mmである．この信号源からは信号源電圧として±4.5 V，
80 Hz の正弦波が出力される．これらの振幅と周波数は計測される電圧が体表面
心電図と同程度になるように振幅の範囲が±5 mV，周波数が 80 Hz となるよう
に調整されている．本実験では図 4.9 に示すような直交座標系を設定し，電極#1















図 4.9 計測電極と信号源電極の位置関係; a) 全体図, b) 電極近傍の拡大図 
 



















electrode #1 0 0 0
electrode #2 -20 0 0
electrode #3 -40 0 0
electrode #4 0 20 0
electrode #5 -20 20 0
electrode #6 -40 20 0
electrode #7 0 40 0
electrode #8 -20 40 0
electrode #9 -40 40 0
Vo -20 20 12
-Vo -20 10 12
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 電極#1 をグラウンド電極，電極#2～#9 を信号電極として，グラウンド電極と
各信号電極において信号源から生じる電圧を計測した．計測時間は 240 s，信号
増幅率は 47 dB，サンプリング周波数は 1 kHz とした．信号源の位置推定実験を
実施するに先立って，すべての計測電極で電圧が減衰される Rgを確認し，その
値を 100 kΩ とした．本実験では，信号源位置が変化しないため，Rgの接続状態
を高速でスイッチングさせる必要はない．そのため，Rg が接続されていない場









ている正弦波の振幅から 2.25 V とした．そのため，未知数は正極座標 xp，yp，zp，




その後，240 s の計測データ内で Rgが接続されている場合と Rgが接続されてい








と係数 a の定義から，式 11)～14)の範囲となる解を交点とした． 
 
−200 < x < 0     11) 
0 < y < 275     12) 
0 < z < 40     13) 

















































































































































































































































































図 4.10 電極#2～#9 で計測された電圧波形(信号処理後) 
 
図 4.11に電極#2～#9 での振幅のピーク値から求めた Voutと V’outから算出され
た AR の値を示す．この結果において，AR は電極#5～#9 でほぼ同じ大きさであ
り，電極#2～#4 での AR は電極#5～#9 と比較して小さいことが確認される． 
 
 
図 4.11 電極#2～#9 で算出された ARの値 
 
 図 4.12に電極#2～#9において，算出されたRbの値を示す．この結果において，
電極#5～#9 での Rbはほぼ同じ大きさであり，電極#2～#4 の Rbは電極#5～#9 で















































図 4.12 電極#2～#9 で算出された Rbの値 
 
表 4.2 に信号源の正極電極側に位置する電極#4～#9 の 6 つの信号電極を組み




り，実際の位置と推定された平均位置との誤差は，X 軸方向で-0.5 mm，Y 軸方
向で-1.1 mm，Z 軸方向で+1.8 mm であり，最大推定誤差は電極#4，#6，#8，#9
の組合せの場合に，Z 軸方向で+2.6 mm である． 
 















a X Y Z
#4, #5, #6, #7 0.0102 -20.3 18.9 13.6
#4, #5, #6, #8 0.0102 -20.3 18.9 13.6
#4, #5, #6, #9 0.0102 -20.3 19.1 13.5
#4, #5, #7, #8 0.0102 -20.4 18.9 13.6
#4, #5, #7, #9 0.0104 -20.5 18.8 13.8
#4, #5, #8, #9 0.0105 -20.6 18.7 13.8
#4, #6, #7, #8 0.0102 -20.3 19.0 13.5
#4, #6, #7, #9
#4, #6, #8, #9 0.0108 -20.3 18.9 14.6
#4, #7, #8, #9 0.0106 -20.5 18.8 14.0
#5, #6, #7, #8 0.0102 -20.3 19.0 13.6
#5, #6, #7, #9 0.0102 -20.5 19.1 13.5
#5, #6, #8, #9 0.0102 -21.5 19.3 13.2
#5, #7, #8, #9 0.0105 -20.5 18.7 13.9
#6, #7, #8, #9 0.0107 -20.5 18.9 14.4
Average 0.0104 -20.5 18.9 13.8
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 b)     c) 
     








































































 図 4.11 と図 4.12 に示される AR と Rbの結果において，電極#5～#9 での AR，
Rb の大きさはほぼ同じである．AR と Rb は共に信号源と計測電極の位置関係を
表すことから，この結果は，水槽実験における信号源と電極#5～#9 の位置の違
いによる Rbの変化が小さいことを示唆している．また，信号源との位置関係が
同じであるにも関わらず，電極#4 と電極#6 での Rbが異なる理由としては，各電
極の取り付け誤差，電極の寸法公差，電極の表面状態などが Rbに影響している
ことが考えられる． 
表 4.2 と図 4.13 に示す信号源位置の推定結果から，推定された値の平均値と
実際の位置の誤差は最大で+1.8 mm，各電極の組合せにおいて算出される推定値





極#7 と電極#9 の垂直二等分線上に位置する．この場合，4 つの曲面の交点は電
















































搬の順に従い，心房での脱分極を反映する P 波，心室での脱分極を反映する Q
波，R 波，S 波，心室の再分極を反映する T 波である．中でも R 波は左心室か
ら大動脈に血液が送り出されるタイミングであり，大きな振幅として確認され



























V1，V2，V3，V4，V5，V6 と，第 2 肋間における V2 と同じ位置を#1，第 3 肋
間における V2 と同じ位置を#2，第 3 肋間における V4 と同じ位置を#3 として，
合計 9 箇所に配置した．本推定理論では，体表面に取り付けた電極の 3 次位置
情報が必要となるため，磁気センサ式 3 次元形状取得システム(3D デジタイジン
グシステム，メロンテクノス)を用いて電極座標を取得した．本システムを用い
た測定系の原点は上半身の中心部近傍とし，図 5.1 に示すように座標軸を設定し






図 5.1 信号電極とグラウンド電極の配置位置 
 





前処理を行ったのち導電性ペースト(Ten 20 EEG Conductive Paste，Weaver and 
Company)を用いて被験者の皮膚表面に取り付けた．電極ペーストが皮膚に十分
になじみ生体と電極の接触面で発生する接触抵抗が安定するように電極配置か








electrode X Y Z
#1 7.6 5.8 -6.6
#2 2.6 5.8 -7.2
#3 3.6 11.0 -5.6
V1 -1.8 -2.0 -8.2
V2 -1.0 6.2 -7.2
V3 -5.1 8.9 -6.0
V4 -6.9 11.1 -3.7
V5 -7.2 13.3 0.3
V6 -6.6 13.9 3.9
GND -7.9 1.0 -8.4
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とが可能であるため，1 回の計測時間を 240 s として，3 回に分けて心電図の計
測した．1 回目の計測では V2，V3，V4 の心電図波形を，2 回目の計測では V5，
V6，V1 での心電図波形を，3 回目の計測では#1，#2，#3 の心電図波形を計測し
た．信号の増幅率は 57 dB，サンプリング周波数は 335 Hz である． 
心臓信号源の位置推定実験に先立って，計測システムを用いて被験者の心電
















である P 波の始点から，T 波の終点を含む，およそ 0.7 s 間とした． 
本実験では，Rgを高速スイッチングしているが，図 5.2に示すようにVoutとV’out
の計測には，およそ 1.5 ms の遅延時間が発生する．そこで心臓信号源の同時性
を維持するために V’outを補正した．具体的には，Rgが接続されていない状態で
任意の時間 T ms で計測された電圧を Vout(T)，1.5 ms 後に Rgが接続された状態で
計測された電圧を V’out(T+1.5)とする．サンプリング周波数が 335 Hzであるため，










図の基線として，Rg が接続されている場合と，Rg が接続されていない場合の R
波ピーク値に対して増幅率を除去して実際の体表面心電図の電圧に変換した値
をそれぞれ Vout，V’outとして Rbを算出した．そして，4 章に示す式 10)を用いて
R 波の心臓信号源が存在しうる曲面の方程式を取得した．本章では，推定する未
知数として，心臓信号源の正極の位置座標を xp，yp，zp，負極の位置座標を xn，






は，実測値から算出される抵抗値である．収束条件は S < 25，反復計算回数の上
限は 50 回とした．本実験では，電極の配置から xp，yp，zp，xn，yn，znの初期値
の探索範囲を式 2)～式 4)として，探索範囲の最小値から 2ずつ値を変動させた．
式 5)に示す係数 a の探索範囲は，水槽実験の結果に基づいて設定し，式 6)に示





S = ∑ (𝑅𝑏𝑚𝑒𝑎𝑠𝑛 − 𝑅𝑏𝑐𝑎𝑙𝑛)
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𝑛=1    1) 
−8 < 𝑥𝑝,  𝑥𝑛 < 4     2) 
−2 < 𝑦𝑝,  𝑦𝑛 < 14     3) 
−8 < 𝑧𝑝,  𝑧𝑛 < 4     4) 






0.2 < 𝑉𝑜 < 0.6     6) 
−8 < 𝑥𝑝,  𝑥𝑛 < 4     7) 
−2 < 𝑦𝑝,  𝑦𝑛 < 14     8) 
−8 < 𝑧𝑝,  𝑧𝑛 < 4     9) 
0 < a      10) 
 
5.3 実験結果 
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図 5.4 各信号電極での R 波から算出された Rbの値 
 
 表 5.2 に 9 個の電極を組み合わせることで合計 9 通りの電極配置で推定した
Vo，a，xp，yp，zp，xn，yn，zn の推定値を示す．ここで，導電率に関する係数 a
の値が，4 章ではおよそ 0.01 であったのに対して，平均値が 0.194 と大きな値で
あることが確認される．また，Voが大きいほど，a の値が小さいことが確認され
る．正極と負極の座標はともに，平均値から±1.0 cm 程度のばらつきがある． 
 


















combination of electrodes Vo[V] a xp[cm] yp[cm] zp[cm] xn[cm] yn[cm] zn[cm]
#1, #2, #3, V1, V2, V3, V4, V5 0.022 0.175 -6.2 9.9 -1.3 -5.2 3.5 -2.8
#1, #2, #3, V1, V2, V3, V4, V6 0.008 0.457 -7.1 10.8 -1.0 -5.6 3.3 -2.9
#1, #2, #3, V1, V2, V3, V5, V6 0.115 0.069 -6.8 9.7 2.0 -7.1 3.4 1.4
#1, #2, #3, V1, V2, V4, V5, V6 0.006 0.846 -5.2 12.9 1.6 -6.5 2.8 -0.5
#1, #2, #3, V1, V3, V4, V5, V6 0.186 0.023 -7.4 9.4 0.3 -5.9 2.1 -1.7
#1, #2, #3, V2, V3, V4, V5, V6 0.363 0.020 -5.6 9.1 2.0 -3.8 -0.6 0.4
#1, #2, V1, V2, V3, V4, V5, V6 0.047 0.103 -5.1 10.6 1.1 -5.5 2.2 -1.0
#1, #3, V1, V2, V3, V4, V5, V6 0.339 0.016 -7.3 9.5 0.3 -7.5 3.9 -0.1
#2, #3, V1, V2, V3, V4, V5, V6 0.124 0.038 -7.6 9.6 0.3 -6.0 2.0 -2.0
Average 0.134 0.194 -6.5 10.2 0.6 -5.9 2.5 -1.0









前額面の X 軸に着目すると正極，負極ともに V3，V4 近傍領域に多く推定さ
れており，Y 軸に着目すると正極は V3 と V4 の間に，負極は正中線近傍に推定
されている．矢状面において，Z 軸に着目すると正極は V5 よりも背側に，負極





























●：estimated position of Vo
●：averaged estimated position of Vo
●：estimated position of -Vo





















GND V4 V5 V6
Z[cm]
●：estimated position of Vo
●：averaged estimated position of Vo
●：estimated position of -Vo










●：estimated position of Vo
●：averaged estimated position of Vo
●：estimated position of -Vo












 表 5.2，図 5.5 に示す推定結果において，係数 a の値が 4 章で示した水道水で
の実験の時よりも大きい．生体の導電率は水道水よりも大きいことから考える





















































































題点を明確にすることができた．大きく 2 つあり，1 つ目は接触抵抗の影響の低
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